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Постановка проблеми
Насьогодні постійно зростають
вимоги до забезпечення якості
виготовлення банкнотної про-
дукції на усіх етапах, у тому числі
під час офсетного друку, який
використовується для виготов-
лення банкнот усіх номіналів ук-
раїнської гривні, зокрема вимоги
до точності відтворення дрібних
елементів зображення та колір-
ності. Нині чинний ISO 12647-2
[1] регламентує вимоги до показ-
ників якості друкованої продук-
ції офсетного способу друку.
Якість банкнотного паперу є сут-
тєвим фактором формування яко-
сті банкнотних відбитків в умовах
багатосерійного виробництва [2, 3].
Статистичний аналіз якості
захищеної продукції полягає в до-
слідженні умов і факторів, що
впливають на якість аналізова-
ного об’єкту. Аналіз виконаних
експериментальних досліджень,
у тому числі із застосуванням
методу кореляції, дозволить ви-
явити взаємозв’язок між харак-
теристиками захищеного папе-
ру та оптичними характеристи-
ками відбитків [4]. Найбільш важ-
ливими факторами, що вплива-
ють на оптичні характеристики
відбитків є однорідність поверхні,
що задруковується та рівномір-
ність розподілу фарбового шару
на поверхні. Забезпечення яко-
сті друку досягається відповід-
ністю вимогам якості таких
показників: чіткість відтворення
друкованого зображення та точ-
ність відтворення дрібних дета-
лей, відхилення кольору в межах
норми [5]. 
Мета роботи
Метою даної роботи є встано-
влення на основі кореляційного
аналізу залежності між характе-
ристиками захищеного паперу
та оптичними характеристиками
відбитків, в тому числі на ділян-
ках водяного знаку.
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Результати проведеного 
дослідження
У роботі використано експе-
риментальні дані попередніх
досліджень, а саме фізико-тех-
нічні характеристики, параме-
три шорсткості та параметри
фрактальної розмірності зразків
банкнотного паперу [6], а також
характеристики захищеного па-
перу з водяними знаками [7].
Взаємозв’язок між характе-
ристиками поверхні паперу та
якістю оптичних характеристик
відбитків найкраще спостеріга-
ється при побудові графічних
залежностей між відповідними
показниками (рис. 1, 2). Вста-
новлено залежність для кожного
досліджуваного зразка банкнот-
ного паперу. Розрахунок квад-
ратичних відхилень експеримен-
тальних даних показав кореляцію
між характеристиками поверхні
паперу та параметрами оптич-
ної густини (Dопт). Графічні залеж-
ності апроксимуються регресив-
ними рівняннями з визначенням
коефіцієнтів кореляції. Харак-
теристики паперу порівнювали
з досягнутими та нормованими
показниками Dопт для чорної
фарби при різній кількості фар-
би hф на відбитку. Значення Dопт
нормовані відповідно до ISO
126472 [1].
Після побудови графічних
залежностей можна побачити,
що при збільшенні непрозорості
банкнотного паперу збільшу-
ється оптична густина відбитків,
що пов’язано з пористою струк-
турою, в яку всотується фарба,
залишаючи тонкий шар на по-
верхні матеріалу (рис. 1, а). На
рис. 1, б спостерігається змен-
шення оптичної густини при збіль-
шенні показника пористості банк-
нотного паперу. Використання
паперу з меншою пористістю не
призводить до збільшення оптич-
ної густини відбитків, що пов’я-
зано з поверхневою та дисперс-
но-пористою структурою, яка
активно всотує шар фарби [8]. 
Згідно з результатами прове-
дених досліджень, вбирна здат-
ність суттєво впливає на оптич-
ну густину Dопт. Спостерігаєть-
ся збільшення оптичної густини
відбитків при збільшенні показ-
ника вбирної здатності паперу
(рис. 1, в). Вбирна здатність (В)
залежить від композиційного
складу та структурних характерис-
тик банкнотного паперу, що під-
тверджено експериментально [9].
Банкнотний папір з наймен-
шими показниками шорсткості
перебуває в допустимих межах
оптичної густини відбитків, при-
чому при збільшенні показника
шорсткості Ra оптична густина
зменшується, а при збільшенні
показників шорсткості Rz та
Rmax — збільшується, що пов’я-
зано із забезпеченням повного
друкарського контакту (рис. 2).
Слід також зазначити, що на-
ведені результати підтверджені
фрактальним аналізом. Фрак-
тальну розмірність довільної
фігури вимірюють за формулою: 
(1)
де с — деяка константа; Dфр —
фрактальна розмірність фігури,
(2)
Функція f(x) = ax + b, відхилен-
ня є найменшим ,
якщо
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,, (3)
,
якщо х1 = ... = хn,
, 
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Рис. 1. Вплив непрозорості (Н), пористості (П) та вбирної здатності (В)
паперу (а, б, в) на оптичну густину відбитків (Dопт)
а
б
yi = ln(Si), (i = 1, 2, ..., n).
(4)
Функцію поверхні паперового
аркуша розраховуємо за фор-
мулою:
(5)
де L — довжина паперового ар-
куша (L/h — кількість профілів);
с — константа; h — крок зайня-
тих профілів; Dпр — фрактальна
розмірність кожного профілю.
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Рис. 2. Вплив параметрів шорсткості паперу Ra, Rz, Rmax (I, II, III) 
на оптичну густину відбитків (Dопт): а — дані отримані механічним
контактним методом; б — дані отримані оптичним безконтактним
методом
Фрактальна розмірність по-
верхні паперу: Dфр = Dпр + 1.
Кореляція фрактальної роз-
мірності з параметрами, які за-
лежать від шорсткості поверхні,
показує вплив на оптичну густи-
ну відбитків та їх взаємозалеж-
ність. Можна стверджувати, що
значення фрактальної розмірно-
сті є більш корисними для оцін-
ки відбитків, ніж параметри шор-
сткості, що видно з рис. 3.
Метод дослідження банкнот-
ного паперу на основі теорії
фракталів дає змогу виявити
розходження в поверхневій струк-
турі як у зоні з водяними знака-
ми, так і поза їх межами. Отже,
було досліджено вплив фрак-
тальної розмірності поверхні
банкнотного паперу, що описа-
но в статті [6] на оптичну густину
відбитків. 
Збільшення фрактальної роз-
мірності поверхні паперу приз-
водить до збільшення оптичної
густини відбитків, що можна пояс-
нити високим ступенем всотуван-
ня фарби в структурно-пористу
поверхню паперу (рис. 3) [6].
Під час дослідження впливу
кількості фарби на оптичну гус-
тину, виявлено, що прийнята
норма оптичної густини відбит-
ків при друці чорною фарбою
(Dопт = 1,25 ± 0,05) досягається
при кількості нанесеної фарби
від 2,1 до 2,3 г/м2.
Встановлено кореляції відбит-
ків, що дозволяє прогнозувати
отримання нормативних показ-
ників відбитків при використанні
банкнотного паперу з відповід-
ними властивостями, в тому
числі для банкнотного паперу
з непрозорістю — Н = 90–93,3 %,
пористістю — П = 20–27 мл/хв.,
вбирною здатністю — В = 45,2–
49,28 Кобб 60, показниками шор-
сткості — Ra = 1,41–1,66 мкм,
Rz = 5,06–5,55 мкм, Rmax = 10,15–
12,3 мкм, фрактальною розмір-
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Рис. 3. Вплив фрактальної розмірності паперу (Dфр) на оптичну густину
відбитків (Dопт), отриманих на банкнотному папері: а — дані отримані
механічним контактним методом; б — дані отримані оптичним
безконтактним методом
ністю поверхні паперу — Dф =
= 2,08–2,13 за різної кількості
фарби на відбитку.
Проаналізовані графічні за-
лежності та апроксимації їх ре-
гресійними рівняннями, пред-
ставлено в табл.
Таким чином, експеримен-
тально показано, що за нормо-
вану величину оптичної густини
відбитків можна приймати верх-
ню межу з урахуванням допуску
нормованої величини за стан-
дартом ISO 126472 для банк-
нотного паперу. Експерименталь-
но підтверджено, що оптична
густина відбитків залежить від
непрозорості, пористості, вбир-
ної здатності, показників шорст-
кості, фрактальної розмірності
поверхні паперу [6] та кількості
фарби на відбитку.
Також було здійснено коре-
ляційний аналіз взаємного зв’яз-
ку між структурними характе-
ристиками захищеного паперу,
зокрема в зоні водяного знака,
та оптичними характеристика-
ми відбитку та його звороту
(рис. 4). Для проведення даного
дослідження було використано три
види паперу з водяними знаками:
Security lune, Filidoro laid avorio,
Chimere la hulpe, що задрукова-
но тріадними фарбами з одна-
ковою товщиною фарбового ша-
ру. Вимірювання проводились
на ділянках з водяними знаками
та без, на задрукованій стороні
та на звороті відбитка. Вимірю-
вання оптичної густини відбитка
проводилось на денситометрі
GretagMacbeth QUIKDence 200.
Для отримання об’єктивного зна-
чення оптичної густини різних ді-
лянок паперу, було враховано ши-
рину водяного знаку та розмір ви-
мірювальної апертури приладу.
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Взаємозв’язок показників поверхні паперу та оптичної густини
відбитків відповідно рівнянь регресії
Показники
поверхні паперу
Рівняння регресії
Зразок 1 Зразок 2 Зразок 3
Н, %
0,0118 Dопт −
− 0,3806
0,0302 Dопт −
− 1,6802 0,0112 Dопт + 0,226
П, мл/хв.
-0,0059 Dопт + 
+ 0,8416
-0,0153 Dопт + 
+ 1,4463
-0,0066 Dопт + 
+ 1,4105
В, Кобб 60
0,0135 Dопт + 
+ 0,6172
0,0273 Dопт −
− 0,2082
0,0102 Dопт + 
+ 0,2198
Ra, мкм
-0,0434 Dопт + 
+ 0,8364
-0,1485 Dопт + 
+ 1,5437
-0,1541 Dопт + 
+ 1,736
Rz, мкм
0,0273 Dопт + 
+ 0,2134
0,0215 Dопт + 
+ 0,5848
-0,0045 Dопт + 
+ 1,3336
Rmax, мкм
0,0076 Dопт + 
+ 0,5264
0,0215 Dопт + 
+ 0,5848
0,0136 Dопт + 
+ 0,9404
Dфр
0,1449 Dопт + 
+ 0,3898
0,5808 Dопт −
− 0,1669
0,7681 Dопт − 
− 0,3936
hф, г/м2
0,3307 Dопт + 
+ 0,5198
0,3862 Dопт + 
+ 0,3209
0,3784 Dопт + 
+ 0,3723
Виявлено, що зі збільшенням
значень Ra спостерігається
зменшення оптичної густини
відбитка та збільшення оптичної
густини його звороту (тобто пе-
ребивання). Усереднене для чо-
тирьох фарб значення кореляції
склало 0,78 та 0,65 для відбитків
та звороту відповідно. У разі під-
вищення оптичної густини папе-
ру на просвіт спостерігається
збільшення оптичної густини
відбитка та зменшення оптичної
густини звороту відбитка; коре-
ляція 0,64 та 0,73 для відбитків
та звороту відповідно. Спостері-
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Рис. 4. Кореляція шорсткості (а), оптичної густини паперу, виміряної 
на просвіт (б), товщини паперу (в) та оптичної густини відбитків (ліворуч)
та їх звороту (праворуч)
а
б
гається тенденція до збільшен-
ня оптичної густини відбитка та
зменшення оптичної густини
звороту відбитка зі збільшенням
товщини паперу, хоча кореляція
не є високою [9].
Висновки
На основі аналізу отриманих
результатів та регресійних рів-
нянь знайдено взаємозв’язок
характеристик поверхні банкнот-
ного паперу, фарби, кількості
фарби на відбитку, які корелю-
ються з оптичними характерис-
тиками, що дозволяє встанов-
лювати контроль та управління
якістю. Виявлено, що зі збільшен-
ням значень Ra спостерігається
зменшення оптичної густини
відбитка та збільшення оптичної
густини його звороту (тобто пе-
ребивання). З підвищенням оп-
тичної густини паперу на про-
світ спостерігається збільшення
оптичної густини відбитка та
зменшення оптичної густини зво-
роту відбитка. Спостерігається
тенденція щодо збільшення оп-
тичної густини відбитка та змен-
шення оптичної густини звороту
відбитка зі збільшенням товщини
паперу. Отримані експеримен-
тальні дані підтвердили теоре-
тичні розрахунки. Похибка між
експериментальними даними й
теоретичними розрахунками ста-
новить 5–10 %. Перевага даної
роботи полягає в тому, що в
умовах багатосерійного вироб-
ництва банкнотної продукції
дозволяє контролювати показ-
ники якості відбитків для більшо-
го числа матеріалів, порівняно
з регламентованими нормами
стандартів.
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Проведен корреляционный анализ взаимосвязи между 
характеристиками защищенной от подделки бумаги 
и оптическими характеристиками оттисков.
Ключевые слова: корреляционный анализ; банкнотная
бумага; водяной знак; шероховатость бумаги; оптическая
плотность.
The correlation analysis of intercommunication of properties 
of surface banknote paper and optical characteristics of prints.
Keywords: correlation analysis; banknote paper; watermark; 
the roughness of paper; optical density.
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